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RESUMEN 
Este trabajo presenta un algoritmo desarrollado en MATLAB® para la evaluación com-
putarizada de pruebas psicológicas realizadas con la técnica de lápiz-papel de op-
ción múltiple. Con la utilización adecuada de las herramientas actuales para el 
procesamiento digital de imágenes y reconocimiento de patrones, es posible la 
evaluación automática de cualquier prueba psicológica realizada con la técnica de 
lápiz-papel utilizando una computadora personal convencional. En este caso, para 
demostrar el potencial del algoritmo, fue adaptado para la escala básica del Inven-
tario Multifásico de la Personalidad de Minnesota para individuos masculinos. 
Los resultados obtenidos demuestran 99.5% de exactitud y la obtención de la grá-
fica del perfil en 40 segundos. Con el formato digitalizado de la hoja de respues-
tas, el algoritmo realiza el acondicionamiento de la imagen, la detección y cla-
sificación de los ítems y la contabilidad de las respuestas; finalmente, brinda la 
gráfica del perfil del individuo.  
Indicadores: Pruebas psicológicas; Procesamiento digital de imágenes; Evaluación 
automática.   
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ABSTRACT 
This paper presents an algorithm developed in MATLAB® for computerized assess-
ment of psychological tests, performed with the pencil-paper technique of mul-
tiple choice. With the appropriate use of current tools for digital image proces-
sing and pattern recognition, it is possible the automatic evaluation of any psy-
chological test conducted with the pencil-paper technique using a conventional 
personal computer. In order to demonstrate the potential of the algorithm, it 
was adapted to the basic scale of the test Minnesota Multiphasic Personality 
Inventory for male individuals. Results showed 99.5% of accuracy, obtaining the 
graph of the profile after 40 seconds. With the digital format of the answer 
sheet, the algorithm performs the design of the image detection, the classifi-
cation of items, the accounting for answers, and finally, provides the graphi-
cal profile of the individual. 
Keywords: Psychological testing; Digital image processing; Computerized assessment.   
 
 
INTRODUCCIÓN 
El desarrollo de las computadoras personales y la amplia aceptación de 
la evaluación de pruebas psicológicas por este medio (Bandini, Monzoni 
y Vizzari, 2003; Butcher, Perry y Hahn, 2004) ha facilitado el proceso 
de evaluación psicológica y aumentado la objetividad de la evaluación 
clínica (Butcher, 2006). Al mismo tiempo, se han reducido los costos fi-
nancieros de su aplicación al eliminarse los errores en la calificación que 
resultan de las fallas humanas de atención (Cohen y Swerdlik, 2001). 
El Inventario Multifásico de la Personalidad de Minnesota (MMPI-2) 
(Hathaway y McKinley, 1998) es una de las pruebas psicológicas más 
completas y más ampliamente utilizadas en la evaluación de la perso-
nalidad. Hay evidencia de que la interpretación de esta prueba por com-
putadora es muy común ya que existen muchos programas para su 
evaluación. 
A pesar de que tales programas automatizan y mejoran en gran 
medida la evaluación de la prueba, algunos de ellos requieren de costo-
sos lectores especializados para el reconocimiento de los ítems prove-
nientes de la hoja de evaluación. Este hecho representa una gran des-
ventaja en cuanto que eleva notablemente los costos, los que se vuel-
ven prohibitivos para muchas instituciones. Existen además programas 
especializados para la aplicación y evaluación de la prueba por medios 
computacionales (Atlis, Hahn y Butcher, 2006; Daryl y Horn, 1990; Fow-
ler, 1969), pero los sistemas basados exclusivamente en el uso de esta 
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herramienta introducen otras dificultades asociadas, como las relacio-
nadas con la accesibilidad a pacientes con trastornos psiquiátricos y per-
sonas no familiarizadas con el uso de equipos computacionales (Gon-
zález, Mercadillo, Graff y Barrios, 2007).   
Las pruebas que se basan en el uso exclusivo de la técnica de lá-
piz-papel tienen varias diferencias importantes con sus contrapartes 
computarizadas, según lo establecido en diferentes trabajos (Butcher 
y cols., 2004; González y cols., 2007; Hays y McCallum, 2005; Parkin, 
2000; Sahakian y Owen, 1992). Se pueden resumir tales diferencias 
en la Tabla 1.  
Tabla 1. Comparación de la evaluación con la técnica lápiz-papel vs. técnica 
computarizada. 
Técnica 
Tiempo 
para 
responder 
la prueba 
Calificación 
obtenida 
Accesibilidad 
Tiempo 
en 
calificar 
% de 
error 
Lápiz-papel Similar Idéntica Alta Alto Alto 
Computarizada Similar Idéntica Baja Muy bajo Muy bajo 
 
Las comparaciones de la Tabla 1, por lo tanto, sugieren la necesidad de 
buscar una técnica tan accesible como la de lápiz-papel, pero que tenga 
la rapidez y precisión en la evaluación que son propias de la técnica 
computarizada. 
En este sentido, se propone la aplicación de un algoritmo para la 
evaluación de pruebas psicológicas suministradas con la técnica de lá-
piz-papel por medio del reconocimiento de patrones empleando el pa-
quete MATLAB® (The Mathworks Inc., 2001). El algoritmo, a diferencia de 
aquellos programas que utilizan lectores ópticos especiales, solamente 
requiere de un archivo que contenga la imagen digitalizada de la hoja de 
evaluación de la prueba en formato bmp (bit-map). Este archivo puede 
obtenerse mediante el uso de cualquier escáner comercial; con base en 
esta información, el algoritmo se encarga de acondicionar la imagen y 
de detectar y contar los ítems.  
En este caso, a manera de prueba, se diseñó una hoja de respues-
tas con los reactivos correspondientes del MMPI-2 para aplicar el algo-
ritmo, el cual brinda como repuesta la gráfica del perfil del individuo. 
Con esta herramienta, cualquier computadora personal convencional 
provista de un software con el algoritmo y de un escáner podría reali-
zar la evaluación automática de cualquier prueba psicológica que uti-
lice ítems de opción múltiple.   
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Reconocimiento de patrones  
El reconocimiento de patrones es una disciplina que se encarga de cla-
sificar información basándose en los conocimientos previos o estadís-
ticos de un conjunto de datos. Un sistema de reconocimiento de patro-
nes consiste normalmente de tres etapas: la primera se encarga de la 
detección o adquisición del conjunto de datos; la segunda, de realizar 
una extracción de características –o preprocesamiento– de dicho con-
junto de datos, y la tercera, de una clasificación basada en las carac-
terísticas extraídas, para lo cual se brinda información referente al con-
junto de datos (Sing, 2002) (Figura 1).  
Figura 1. Etapas de un sistema de reconocimiento de patrones. 
 
 
 
Reconocimiento de patrones a través de MATLAB  
MATLAB® es un paquete especializado para el cómputo numérico, espe-
cialmente matrices. En dicho paquete existe una herramienta específi-
ca para el procesamiento digital en imágenes, donde se cuenta con sub-
rutinas que transforman una imagen en matrices con valores numéri-
cos, por lo que es posible la manipulación numérica y el desarrollo de 
algoritmos para el tratamiento de imágenes (Gonzalez, Woods y Eddins, 
2004) (Figura 2).   
Figura 2. Ampliación de una imagen digitalizada, en donde cada cuadro pe-
queño a la derecha representa un pixel de la imagen original. 
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Adquisición de los datos. Esta es la primera etapa del sistema de re-
conocimiento. Para ello, se diseñó una hoja de respuestas especial para 
el MMPI-2, que consta de 567 ítems en una sola página (Figura 3). En este 
caso, la detección de los datos es llevada a cabo mediante un escáner 
comercial encargado de digitalizar la hoja de respuestas en forma de un 
archivo con formato de imagen bmp.   
Figura 3. Hoja de respuestas diseñada para el total de ítems. 
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Extracción de características. La extracción de características es el se-
gundo paso; tiene gran importancia dentro del algoritmo de evaluación 
ya que de ello depende la precisión con que se detecten cada una de las 
respuestas a los reactivos.   
Siguiendo la metodología convencional de la prueba, el indivi-
duo contesta un conjunto de ítems llenando manualmente la hoja de 
respuestas mediante un bolígrafo o lápiz, esto es, rellena totalmente 
uno de los dos cuadros que contienen una V de verdadero o F de falso, 
según sea el caso, para cada ítem asociado a un número determinado. 
La extracción de características consiste en detectar de manera auto-
mática los cuadros rellenados para, a su vez, asociarlos al ítem corres-
pondiente. De esta forma, el algoritmo detecta y contabiliza las respues-
tas y brindar así el perfil del individuo. El algoritmo propuesto para la 
extracción de características consta de cuatro pasos que se explican a 
continuación (Figura 4). 
Figura 4. Representación en bloques del algoritmo para la detección de cua-
dros rellenos. 
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1. Partiendo del archivo *.bmp de imagen que contiene la hoja de respues-
tas digitalizada, es necesaria una operación de umbralización que haga 
posible obtener una imagen binaria, es decir, que sea totalmente en 
blanco y negro. En esta propuesta se utiliza una umbralización nega-
tiva, la cual a su vez extrae el “negativo” de la imagen.   
2. El siguiente paso consiste en hacer la operación morfológica de 
“dilatación” (Castleman, 1996); con ella, se engrosan las siluetas blan-
cas y es posible eliminar las anomalías y puntos negros que pudieran 
dificultar la detección de los cuadros rellenos, ahora en blanco.   
3. Se define un elemento estructurante (Gonzalez y cols., 2004), 
el cual será “buscado” en toda la imagen por el programa. Para ello, se 
utiliza un cuadro blanco (en el presente caso de 17 × 17 píxeles). Esta 
“búsqueda” consiste en extraer secuencias de cuadros de 17 × 17 píxe-
les de toda la imagen de entrada; si concuerdan exactamente con el ele-
mento estructurante, significa que se ha encontrado un cuadro relle-
nado. Cuando esto sucede, la coordenada de la secuencia es almace-
nada en un vector, que será posteriormente usado para asociar los 
cuadros detectados con los ítems correspondientes.  
4. Finalmente, se obtiene un vector de coordenadas (X, Y) que con-
tiene las localidades de los cuadros rellenados que han sido detecta-
dos y que corresponden a las respuestas del individuo en la prueba 
psicológica.   
Clasificación de las características. Ya obtenido el vector con 
las coordenadas, es necesario clasificar la información, esto es, aso-
ciar cada cuadro a un reactivo correspondiente y realizar posterior-
mente la evaluación de la prueba para obtener el perfil del individuo. 
Para realizar lo anterior es necesario convertir las coordenadas ya ob-
tenidas en una matriz de resultados con filas y columnas; así, cada 
elemento de la matriz puede ser asociado a cada reactivo de manera 
directa. Para tal efecto, se propone el uso de unas “marcas guía” en 
todas las columnas con respuesta afirmativa (Figura 5).  
Estas marcas tienen el propósito de establecer una coordenada 
de referencia que haga posible llevar a cabo la clasificación. Puesto que 
la búsqueda de cuadros la realiza el algoritmo partiendo de la parte su-
perior de la hoja, las quince marcas colocadas intencionalmente en la 
parte superior serán las primeras en ser detectadas; así, el algoritmo 
almacena estas quince coordenadas en el eje X que define las diferen-
tes “columnas” de la hoja de respuesta (véase Figura 3).   
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Figura 5. Marcas guía para la hoja de respuestas, margen de tolerancia para 
las columnas y filas. 
 
 
Una posible causa de falla podría ser que cuando la hoja de respuesta 
es digitalizada, una pequeña rotación en la hoja puede ocasionar que 
los diferentes cuadros no se encuentren alineados exactamente por de-
bajo de las “marcas guía”, lo que provocaría un malfuncionamiento en 
el algoritmo. Para evitar esta posibilidad, a cada coordenada X que co-
rresponde a una columna se le asigna un margen de tolerancia, en este 
caso de ±20 píxeles (Figura 5). Así, la clasificación permitirá una rota-
ción de la hoja de hasta tres grados. Para la detección de las filas (coor-
denada Y), toda vez que el algoritmo hace un barrido de búsqueda de 
izquierda a derecha partiendo de la parte superior, todos los cuadros 
detectados con una diferencia menor a ±30 píxeles se considera que se 
encuentran en la misma fila.   
Así, las coordenadas en el eje X y Y detectadas para cada cuadro 
rellenado, así como su correspondencia con la coordenada X de alguna 
marca guía y la correspondiente fila, se transforman en un nueva ma-
triz binaria de resultados (Figura 6).   
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Figura 6. Ejemplo de la transformación de las respuestas de la hoja hacia una 
matriz binaria. 
 
 
 
Partiendo de esta última matriz, se genera un vector de resultados com-
puesto con todas las filas de dicha matriz con una longitud de 567, esto 
es, correspondiente a los 567 ítems. Ahora, cada localidad del nuevo 
vector contiene un valor numérico binario, en el cual un valor de “1” 
representa una respuesta verdadera y un “0” una falsa.  
Para el caso de otras pruebas psicológicas con un mayor núme-
ro de opciones, es necesario establecer una marca guía por cada colum-
na de respuestas y eventualmente generar una matriz binaria. La clasi-
ficación de cada reactivo se hace de manera análoga manipulando los 
elementos de la matriz binaria.    
Evaluación de los reactivos. Ya detectado de manera precisa el 
vector de resultados, es necesario determinar las puntuaciones corres-
pondientes para cada escala; en este caso, se analizó solamente la es-
cala básica del MMPI-2 a manera de demostración para un individuo 
masculino. Para ello, se extraen todos los resultados verdaderos y fal-
sos para la infrecuencia, depresión, paranoia y demás. 
Las escalas se evalúan mediante el indizado de cada elemento 
individual del vector de resultados; por ejemplo, para los valores ver-
daderos de hipocondriasis, se tendría:     
Hs = R(18,1) + R(28,1) + R(39,1) + R(53,1) + R(59,1) + R(97,1) + … R(101,1) + 
R(111,1) + R(149,1) + R(175,1) + R(247,1), donde R es el vector de resultados.   
Así, para evaluar la hipocondriasis se examinan las localidades 
del vector 18, 28, 39… 247, que deben poseer un “verdadero” como 
respuesta, y finalmente se suman los valores de cada una de ellas. A 
este resultado se le agrega de manera similar el referente a las res-
puestas falsas y se obtiene la puntuación total.   
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Obtención del perfil  
Para obtener la gráfica del perfil correspondiente, es necesario obtener 
un conjunto de ecuaciones que aproxime lo mejor posible las diferen-
tes escalas crudas con la puntuación ToTc. Este procedimiento se llevó 
a cabo mediante el uso de diferentes tipos de regresiones (lineal, cua-
drática, polinómica, etc.), de tal manera que cada escala se ajuste lo 
mejor posible. Para dar un ejemplo, en el caso de la Escala de Mentira 
“L”, la regresión es lineal y sus parámetros son L = 33.43 + 4.7* Lo, 
donde L es el valor para la mentira en la puntuación ToTc y Lo la pun-
tuación cruda.  
De esta forma, para cada escala se obtiene una expresión mate-
mática que representa directamente la escala ToTc correspondiente. Des-
pués, mediante el uso de las diferentes instrucciones de MATLAB®, la grá-
fica del perfil es obtenida y desplegada (Figura 7).   
Figura 7. Perfil obtenido y desplegado a través de MATLAB®. 
 
 
 
MÉTODO    
Se utilizaron 50 pruebas evaluadas previamente con la metodología ma-
nual convencional, de las cuales los datos fueron transferidos a la hoja 
de evaluación diseñada para nuestro algoritmo y comparar así ambas 
metodologías.   
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RESULTADOS   
Los resultados obtenidos muestran en promedio un máximo de dos 
ítems por hoja de respuesta que no fueron correctamente detectados 
mediante la técnica de reconocimiento de patrones, lo que es una ci-
fra menor a 0.5% del total de los ítems. El tiempo de procesamiento 
para la obtención de la gráfica del perfil fue de 40 segundos, lo que 
puede variar dependiendo de los recursos computacionales disponibles; 
en este caso, se dispuso de una computadora personal con procesador 
AMD Turion 64 × 2, 1.6 GHz con 1024 MB de memoria RAM.    
 
 
DISCUSIÓN    
En este trabajo se presenta un algoritmo que puede ser utilizado para 
la evaluación automática de cualquier prueba psicológica de opción múl-
tiple suministrada con la técnica de lápiz-papel. La metodología pro-
puesta hace uso de las técnicas de procesamiento digital y reconoci-
miento de patrones para la detección y clasificación de los reactivos a 
través de una computadora personal convencional.    
El error de clasificación menor a 0.5% se debe a aquellos cua-
dros que no fueron rellenados adecuadamente, por lo que no fueron re-
conocidos por el elemento estructurante. De aquí se deriva una impor-
tante restricción para el rellenado manual de los cuadros correspondien-
tes a “verdadero” o “falso” por parte del individuo, quien debe rellenar 
en su totalidad el cuadro destinado a su respuesta en tinta negra, pro-
curando no excederse de los límites de aquel.    
La accesibilidad de la hoja de evaluación manual, aunada a la efi-
ciencia del algoritmo computacional en rapidez y precisión para el pro-
cesamiento automático de los resultados, muestran ser una herramien-
ta importante para ser considerada y desarrollada en el ámbito de la 
psicometría. Además, el mismo programa de automatización puede ge-
nerar los resultados en formato electrónico, lo que haría posible gene-
rar un acervo extenso de datos poblacionales y, de esta manera, la crea-
ción de importantes bases de datos.    
La revisión bibliográfica realizada por los presentes autores mues-
tra que el desarrollo de este tipo de soluciones no se encuentra repor-
tado aún.     
 EVALUCIÓN COMPUTARIZADA DE PRUEBAS PSICOLÓGICAS MEDIANTE EL PROCESAMIENTO 
DIGITAL DE IMÁGENES 
 
426 
REFERENCIAS 
Atlis, M.N., Hahn, J. y Butcher, J.N. (2006). Computer-based assessment with the 
MMPI-2. En J. N. Butcher (Ed.): MMPI-2: A practitioner's guide. Washington, DC: 
American Psychological Association.  
Bandini, S., Monzoni, S. y Vizzari, G. (2003). A multi-agent system for remote psy-
chological profiling with role playing games based tests. Proceedings of the 
2003 ACM Symposium on Applied Computing (pp. 33-37). Melbourne, Flo.  
Butcher, J.N. (2006). Assessment in clinical psychology: A perspective on the past, 
present challenges, and future prospects. Clinical Psychology: Research and 
Practice, 13, 205-209.  
Butcher, J. N., Perry, J. y Hahn, J. (2004). Computers in clinical assessment: His-
torical developments, present status, and future challenges. Journal of Clini-
cal Psychology, 60, 331-345.  
Castleman, K.R. (1996). Digital image processing. New York: Prentice-Hall.   
Cohen, R.J. y Swerdlik, M.A. (2001). Pruebas y evaluación psicológicas. México: 
McGraw-Hill.  
Daryl, N.G. y Horn, N.J. (1990). A prototype of a rule-based expert system designed 
for psychological analysis. Proceedings of the 1990 ACM SIGBDP Conference on 
Trends and Directions in Expert Systems (pp. 573-578). Orlando, Flo.  
Fowler, R.D. (1969). The current status of computer interpretation of psychological 
tests. American Journal of Psychiatry, 125, 21-27.  
Gonzalez, R., Woods, R.E. y Eddins, S.L. (2004). Digital image processing using MAT-
LAB. New York: Pearson-Prentice-Hall.  
González S., L., Mercadillo R., E., Graff, A. y Barrios F., A. (2007). Versión computa-
rizada para la aplicación del Listado de Síntomas 90 (SCL 90) y del Inventa-
rio de Temperamento y Carácter (ITC). Salud Mental, 30, 31-40.  
Hathaway, S.R. y McKinley, J.C. (1998). Inventario Multifásico de Personalidad de Minne-
sota-2. Minneapolis, MIN: The Regents of The University of Minnesota.  
Hays, R.S. y McCallum, S.A. (2005). Comparison of the pencil-and-paper and com-
puter-administered Minnesota Multiphasic Personality Inventory for Adoles-
cents. Psychology in the Schools, 42, 605-613. 
Parkin, A. (2000). Computers in clinical practice: Applying experience from child psy-
chiatry. British Medical Journal, 321, 615-618.  
Sahakian, B.J. y Owen, A.M. (1992). Computerized assessment in neuropsychiatry 
using CANTAB: Discussion paper. Journal of the Royal Society Medicine, 85, 
399-402.  
Sing, T.B. (2002). Pattern recognition and image preprocessing. New York: Marcel 
Dekker.  
The Mathworks Inc. (2001). MATLAB® (software de computo). Natick, MA: Author.       
   ENSEÑANZA E INVESTIGACIÓN EN PSICOLOGÍA   VOL. 17, NUM. 2: 415-426   JULIO-DICIEMBRE, 2012 
 
427 
 
